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Aus lands fas sung 



Keramische Gussformen fur den Metallguss und deren 
Her st el lungs verf ahr en 

Die Erfindung betrifft Gussformen fiir den metallischen Guss, 
insbesondere den Feinguss von Prazisionsbauteilen und 
Verfahren zur Herstellung von Gussformen, die auf generativen 
5 Rapid Prototyping-Verf ahren basieren, sowie besonders fiir 
diese Verfahren geeignete keramische Rohstoffe. 



In der Giefiereitechnologie gehort es zum Stand der Technik 
bei der Herstellung von Gussteilen verlorene Sandformen oder 
10 keramische Formen zu verwenden, die nach dem Guss nicht 
wiederverwendet werden . 



Die Formgebung dieser Gussformen erfolgt beim Feinguss, 
Blockguss oder Schalenguss iiblicherweise iiber das 

15 Wachsausschmelzverf ahren oder verwandte Verfahren. Hierbei 
wird zunachst ein Wachsmodell des zu fertigenden Gussteils 
hergestellt. Das Wachsmodell wird hierauf mehrfach mit 
Formsanden beschichtet, was iiblicherweise durch Auftragen 
eines entsprechenden keramischen Schlickers erfolgt. Der. 

20 Schichtauf trag wird in mehreren Schritten fortgesetzt bis die 
griine Form eine ausreichende Festigkeit aufweist, um das 
Wachs auszuschmelzen und hierdurch die Formkavitat der 
Gussform zu bilden. In der Regel muss die griine Gussform vor 
dem metallischen Guss noch gebrannt werden, um organische 

25 Hilfsstoffe (insbesondere Bindemittel) zu pyrolysieren und 
die Gussform durch Keramisierung zu verfestigen. Unter 
Keramisierung ist insbesondere das Brennen oder Sintern der 
griinen Form zu verstehen. 
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Das Wachsausschmelzverf ahren besitzt den Nachteil, dass das 
Wachsmodell, im folgenden auch als Urmodell bezeichnet, zum 
Teil aufwandig hergestellt werden muss. Insbesondere im Falle 
5 der Prototypenf ertigung miissen unterschiedliche Modelle 
individuell aus Wachs gefertigt werden. Wegen des hohen 
Warmeausdehnungskoef f izienten von Wachs ergeben sich groJie 
Toleranzbereiche fur die Mafthaltigkeit . 

10 Nachteilig ist ebenfalls der zusatzliche Verf ahrensschritt 
des Wachsausschmelzens, der insbesondere bei relativ grofien 
Modellen einen zusatzlichen Zeitaufwand bedeutet. 

Eine Moglichkeit auf die Herstellung von Wachsmodellen ganz 

15 zu verzichten und gleichzeitig in einfacher Weise eine nahezu 
beliebige individuelle Formenvielf alt zuganglich zu machen, 
ist durch die Rapid Prototyping-Verf ahren (RP-Verf ahren) 
gegeben. Es sind Verf ahren bekannt bei denen keramische 
Gussformen direkt aus Computermodellen mittels generativen 

20 RP-Verfahren darstellbar sind. Dabei werden die Gussformen 
schichtweise aus Keramikpulverschichten aufgebaut, die durch 
Verklebung oder Versinterung in ausgewahlten Bereichen zu den 
3-dimensionalen Guss-Vor f ormen zusammengef ugt werden. Diese 
Verfahren sind beispielsweise in US 5,204,055 naher 

25 beschrieben. Zu den Nachteilen dieser Verfahren gehort, dass 
im allgemeinen eine wesentlich rauhere Oberflache als beim 
Wachsauschmelzverf ahren gebildet wird. Typischerweise bleibt 
eine stufenartige Oberf lachenstruktur , gemaft der Dicke der 
Keramikpulverschichten, zuruck. Auch die vollstandige 

30 Entfernung des nach dem RP-Verfahren im Forminnenraum 
verbleibenden nicht gebundenen Restpulvers fiihrt zu 
Problemen. Dies fiihrt zu einer geringen Oberf lachengute , oder 
zu einer Penetration des Metallgusses . 
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In der US 6, 109, 332 wird vorgeschlagen, die Oberflachen der 
Kavitaten der mittels generativer RP-Verfahren hergestellten 
Gussformen mit Losungsmittel auszuwaschen oder die 
stuf enartigen Oberflachen mit Reibmittel zu glatten. Dieses 
5 Verfahren fiihrt grundsat zlich auch zu einem Abtrag 
beziehungsweise einer Zerstorung von gewollten 

Feinstrukturen . 

Ein weiterer Problemkreis bezieht sich auf die Malihaltigkeit 
10 des Gusses. 

Der metallische Feinguss wird in der Regel als Heiftguss 
durchgefiihrt bei dem sich die Gussform bei Temperaturen von 
einigen 100 °C befindet und entsprechend ihrer thermischen 

15 Ausdehnung ein grofieres Volumen einnimmt als im kalten 
Zustand. Nach dem Abguss des Metalls kuhlen keramische 
Gussform und Metall gemeinsam von hohen Temperaturen auf 
Raumtemperatur ab. In der Regel weist das Metall einen 
wesentlich hoheren thermischen Ausdehnungskoef f izienten auf 

20 als die Keramik, so dass es zu Verspannungen und Verzug des 
Gussf ormlings kommen kann. 

Eine Moglichkeit zur Verringerung der Verspannungen und des 
Verzugs wird beispielsweise in der EP 0 370 751 Bl 

25 beschrieben. Es wird ausgefiihrt, die 

Warmeausdehnungskoeff izienten von Metall und Keramik 
moglichst anzugleichen, indem eine zweischichtige Gussform 
aufgebaut wird. Dabei weist die Innenschicht der Gussform 
einen hoheren Warmeausdehnungskoeff izienten als die auflere 

30 Schicht auf. Die Innenschicht ist bevorzugt aus Zirkonsilikat 
und Aluminiumoxidplattchen aufgebaut. Die Gussform wird 
mittels Beschichtung von Wachsmodellen aufgebaut 

(Wachsausschmelzverf ahren) . Die ausgefiihrte geometrische 
Anordnung der zwei Schichten ist indes durch die bekannte 
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generativen RP-Verfahren nicht realisierbar . Das 
Zirkonsilikat weist mit ca . 4 , 5*lCf 6 K" 1 aufterdem einen relativ 
niedrigen Warmeausdehnungskoef fizienten auf . Die Behinderung 
der Schwindung des Gussmetalls, insbesondere bei Formkernen, 
5 besteht somit nach wie vor. 

Einen weiteren wesentlichen Einfluss auf die Malihaltigkeit 
hat die durch das Brennen der griinen Gussformen 
hervorgeruf ene Sinter schwindung . Sie fuhrt zu einer 
Volumenabnahme der Gussform. Nur fur einfachste Formen kann 
diese Schwindung vorausberechnet und durch entsprechendes 
UbermaB in der Urform kompensiert werden. 




15 Es ist somit Aufgabe der Erfindung eine Gussform fur den 
Metallguss, insbesondere den metallischen Feinguss, 
bereitzustellen, die eine hohe Oberf lachengute aufweist und 
die Malihaltigkeit der Gussteile verbessert, sowie ein 
Verfahren und dessen Rohstoffe aufzuzeigen nach dem sich die 

20 Gussformen in einfacher Weise, insbesondere ohne Zuhilfenahme 
von Urformen aus Wachs, herstellen lassen. 




Die Aufgabe wird dadurch gelost, dass die Gussform fur den 
25 metallischen Feinguss von Prazisionsbauteilen zumindest zu 
wesentlichen Anteilen aus einer porosen Keramik im griinen 
oder gesinterten Zustand besteht, deren 

Warmeausdehnungskoef fizient oberhalb 7,5 pm/mK (7,5*10~ 6 K~ 
1 )liegt, wobei die Gussform mittels eines generativen Rapid 
30 Prototyping-Verf ahrens gefertigt wird, bei welchem bevorzugt 
Pulvermischungen aus beschichtetem Grob- und Feinpulver 
eingeset zt werden . 
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Erf indungsgemafi ist vorgesehen die Gussform teilweise oder 
ganzlich, zumindest aber in wesentlichen Anteilen, aus einer 
porosen Keramik mit hohem Warmeausdehnungskoef f izienten zu 
fertigen. Hierdurch wird der Unterschied der thermischen 
5 Ausdehnungskoeff izienten zwischen Gussmetall und Gussform 
gering gehalten und die thermischen Spannungen nach dem Guss 
erheblich reduziert. Insbesondere wird die gegebenenf alls 
durch die geometrische Gestalt der Gussform hervorgeruf ene 
behinderte Schwindung erheblich reduziert. Die Mafihalt igkeit 
10 des Gusses wird hierdurch signifikant verbessert. Der Bereich 
bevorzugter Warmeausdehnungskoef f izienten (WAK) der Keramik 
richtet sich nach dem entsprechenden Gussmetall. Fur Stahle 
wird ein WAK oberhalb 7,5*10" 6 K~ 1 und besonders bevorzugt im 
Bereich von 8,5 bis 12*10~ 6 K~ 1 bevorzugt. 

15 

Insbesondere im Bereich feiner Formstrukturen, Hinter schnitte 
oder Formkerne ist der an das Gussmetall angepasste WAK von 
besonderem Vorteil. Daher ist fur den Fall , dass die 
Gussform nur zum Teil aus der Keramik mit hohem WAK gefertigt 
20 wird vorgesehen, zumindest die feinen Formstrukturen und/oder 
gegebenenf alls vorhandene Formkerne aus dieser Keramik zu 
fertigen. Unter Formkernen sind in diesem Zusammenhang auch 
alle Gussf ormstrukturen zu verstehen die vom Gussmetall zum 
iiberwiegenden Teil ihrer Oberflache umflossen werden. 

25 

Zu den geeigneten Materialien fur die Gussform gehoren 
Carbidische, Nitridische und Oxidische Keramiken, deren WAK 
oberhalb ca. 7,5*10~ 6 K~ 1 liegt. Besonders geeignet sind daher 
die Oxidkeramiken auf der Basis der Elemente Zr, Al, Mg. 
30 Besonders bevorzugt sind mittels Ce, Mg, oder Y 
teilstabilisiertes Zirkonoxid, Al/Zr-Oxide, Spinell und 
Magnesiumsilikate . 
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Neben ciiesen Haupt komponenten enthalt die Oxidkeramik 
erf indungsgemaft Bindephasen, die sich hinsichtlich ihrer 
Sintertemperaturen deutlich von den Haupt komponenten der 
Gussform unterscheiden . Diese Binderphasen sind 

5 typischerweise auf der Basis von Si0 2 oder Silikaten 
aufgebaut. Die Sintertemperatur der Binderphasen liegt 
bevorzugt mindestens 50 °C unterhalb derjenigen der ubrigen 
Komponenten. Besonders bevorzugt liegt die 

Temperaturdif f erenz der Sintertemperaturen oberhalb ca . 
10 150°C. 

Die Festigkeit der keramischen Gussform wird dabei im 
wesentlichen uber den Anteil und die Art der Bindephasen 
bestimmt und stellt sich durch einen keramischen Brand der 
griinen Form oder beim Aufheizen der grunen Form auf die 
15 Gusstemperatur ein. 

Erf indungsgemafi ist vorgesehen den Gehalt an Bindephasen 
moglichst so weit zu reduzieren, dass kein Nachsintern der 
keramischen Gussform beim keramischen Brand auftreten kann, 
20 beziehungsweise keine nennenswerte Sinterschwindung mehr 
auftritt- Besonders bevorzugt tritt bei Temperaturen 
unterhalten der Gusstemperatur keine nennenswerte 
Sinterschwindung auf . 

Der Anteil an Bindephasen ist daher auf wenige Gew% 
25 beschrankt und liegt typischerweise unterhalb 7 Gew% . 

Die Porositat der keramischen Gussform entspricht dem aus dem 
Stand der Technik bekannten ublichen Bereich fur keramische 
Gussformen. 

30 

Die iibliche Vorgehensweise zur Herstellung der keramischen 
Gussformen sieht einen keramischen Brand vor. 
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Eine weitere erf indungsgemafie Ausgestaltung sieht 
demgegenuber vor, dass die Gussform zumindest anteilsweise 
aus gruner Keramik (Griinform) aufgebaut ist. Beispielsweise 
kann der Hauptteil der Gussform keramisiert und Kerne oder 
5 Einlegeteile in grunem Zustand vorliegen. Die grunen Anteile 
der Form enthalten somit zumindest vor der Aufheizung der 
Gussform auf Gusstemperatur noch organische Bindemittel. Der 
Anteil an organischen Bindemitteln liegt dabei ublicherweise 
im Bereich von 1 bis 10 Gew% . Dabei werden carbonisierende, 
10 das heifit bei der Pyrolyse einen hohen Kohlenstof f riickstand 
bildende, organische Bindemittel bevorzugt. Die organischen 
Bindemittel werden beim Aufheizen je nach Temperatur und 
Heizzeit teilweise oder ganz zersetzt. 

Ein hoher Anteil an organischen Bindemitteln kamen in 
15 vorteilhaf ter Weise die Porositat der Gussform erhohen. 

Das Verzichten auf einen gesonderten keramischen Brand der 
grunen Gussform stellt einen weiteren wichtigen 
Verf ahrensvorteil dar . 

20 

Die erfindungsgemafien Gussformen sind insbesondere fur den 
Feinguss von Metal llegierungen mit einem mittleren 
Warmeausdehnungskoef f izient im Bereich von 5 bis 14*10~ 6 K" 1 
(Mittelwert im Temperaturintervall 0 bis 800 °C) geeignet. 
25 Zu den besonders gut mit den erfindungsgemafien Gussformen 
kooperierenden Met a llegierungen gehoren Stahle, ferritische, 
martensitische Stahle, Fe/Ni-, Fe/Ni/Co- oder Ni-Legierungen . 

Zu den besonders bevorzugten Stahlen gehoren die besonders 
30 saurebestandigen Stahle der Stahlschlussel-Nummern 1.4059, 
1.4085, 1.4086, 1.4136, 1.4138, mit einem 

Warmeausdehnungskoef f izienten von ca . 11 , 5* 10~ 6 K _1 , und der 
besonders hit zebestandigen Stahle 1.4710, 1.4729, 1.4740, 
1.4743 mit den Warmeausdehnungskoef f izienten von ca . 13,5*10" 
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6 K" 1 . (Die Nummern beziehen sich auf „Stahlschlussel" , Verlag 
Stahlschlussel GmbH, Marbach, Auflage 2001) . 



Die Gussteile konnen dabei beispielsweise als Teil von 
5 Formwerkzeugen oder als Prototypen und Kleinserien im 
Automobilbau eingesetzt werden. 

Erf indungsgemafi ist vorgesehen die Gussf ormen, oder zumindest 
deren wesentliche Teile, mittels eines generativen Rapid 
10 Prototyping-Verf ahrens (RP) zu fertigen. 

Unter dem generativen RP sind die Verfahren zu verstehen, die 
zumindest die folgenden wesentlichen Formgebungsschritte 
umf assen : 



15 a) Ausbringen einer Schicht aus Partikeln (Pulverschicht) , 
auf einer Unterlage 



b) Glatten der ausgebrachten Schicht mit einer 
Glattungsvorrichtung 

20 

c) Hartung der ausgebrachten Schicht in definierten Bereichen 

- durch Verkleben der Partikel unter Einwirkung von 
Binder f liissigkeit 

- oder durch Verschmelzen oder Versintern der Partikel 
25 unter Einwirkung von intensiver elektromagnetischer 

Strahlung, insbesondere Laser strahlung 

- oder Verkleben der ausgebrachten Schicht durch 
lichtinduzierte Hartung von organischen Bindemitteln 



30 Durch eine mehrfache Abfolge der Schritte a bis c wird die 
Griinform sukzessive schichtweise aufgebaut. 

Erf indungsgemafi ist vorgesehen, dass die Pulverpartikel 
uberwiegend aus keramischem Material mit einem mittleren 
Warmeausdehnungskoef f izienten oberhalb 7 , 5*10~ 6 K" 1 bestehen . 
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Ein weiterer Aspekt der Erfindung bezieht sich auf die 
verf ahrensgemaii besonders geeigneten keramischen 

Pulvermischungen . 

5 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung werden 
Pulvermischungen aus Grobmaterial und Feinmaterial verwendet, 
wobei das Feinmaterial eine deutlich hohere Sinterf ahigkeit 
aufweist als das Grobmaterial. Die Sintertemperatur der 

10 Feinpartikel liegt dabei erf indungsgemaft mindestens 50°C 
unterhalb derjenigen der Grobpartikel . Durch diese 
Kombination aus sinterf ahigem Feinmaterial und weniger 
sinterf ahigem Grobmaterial wird beim keramischen Brand der 
griinen Gussform eine Begrenzung der Sinterschwindung 

15 erreicht. Der Sintervorgang wird im wesentlichen auf das die 
Bindephase bildende Feinkorn beschrankt. 

Diese erf indungsgemafie Pulver zusammenset zung ist ein 
wichtiger Beitrag zur Mafthaltigkeit des Gusses. 

20 Das Feinmaterial wird auch als keramisches Bindemittel, in 
der keramisierten Form als Bindephase, bezeichnet. Das 
Grobmaterial wird insbesondere durch die bereits ausgefiihrten 
Oxidkeramiken auf der Basis von Al, Zr und/oder Mg gebildet, 
wahrend das Feinmaterial oder das keramische Bindemittel auf 

25 der Basis von Si0 2 und/oder Silikaten aufgebaut ist. 

Erf indungsgemaft besteht ein deutlicher Korngrofienunterschied 
zwischen Grob- und Feinmaterial. In der 

Partikelgroftenverteilung ergibt sich daher eine deutliche 
30 Kornllicke. Typischerweise liegt die mittlere Partikelgroiie 
des Grobanteils oberhalb 10 pm und die mittlere Partikelgroiie 
des Feinanteils unterhalb 5 pm. Dabei sollte die mittlere 
Partikelgrofte des Grobmaterials mindestens das zehnfache der 
mittleren Partikelgroiie des Feinmaterials betragen. Besonders 
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bevorzugt wird der Feinanteil durch Nanopulver gebildet, 
beispielsweise durch pyrogenes Si0 2 oder Aluminiumoxid. 

Bei dem Grobmaterial kann es sich ebenso gut um Agglomerate 
5 aus kleineren Partikeln handeln. Dabei sind Agglomerate aus 
Partikeln mit einem Bereich des mittleren Durchmessers von 
ca . l-5pm besonders gut geeignet. 

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass das 
10 im generativen RP-Verfahren eingesetzte Pulver zum 
uberwiegenden Teil aus beschichteten Partikeln besteht. Dabei 
sind zumindest die groben Partikel mit einer Beschichtung 
versehen. Die feinen Partikel konnen als zweite, im 
allgemeinen unbeschichtete , Pulver komponente vorliegen . 
15 Bevorzugt sind die Feinpartikel aber in oder an der 
Beschichtung gebunden. Werden Nanopartikel verwendet sind 
diese typischerweise ein Bestandteil der Beschichtung der 
Grobpartikel . 

20 Ein weiterer Aspekt der Erfindung bezieht sich auf die 
bevorzugten Formgebungsver f ahren des generativen RP. 

In einer bevorzugten Prozessvariante des generativen RP wird 
der 3D-Binderdurck angewendet . Die Verfestigung der 

25 Partikelschichten wird hierbei durch die Einwirkung von 
Binderf liissigkeit hervorgeruf en, die mittels eines 
Flussigkeit s-Druckkopfes auf die Schicht aufgetragen wird. 
Die Klebwirkung kann dabei durch Komponenten der 
Binderf liissigkeit oder durch Komponenten im Pulver, die durch 

30 Einwirkung der Flussigkeit ihre Klebwirkung entfalten, 
hervorgeruf en werden . 

Bevorzugt wird hierbei eine Kombination aus beschichteten 
Pulvern, deren Beschichtung in organischen Losungsmitteln gut 
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losliche Polymere beinhalten und Binderf liissigkeiten aus 
organischen Losungsmittel eingesetzt. Zu den erf indungsgemaft 
geeigneten Polymeren zahlen insbesondere Poly (meth) acrylate, 
Polyvinylalkohole, Poly viny lace t ate, Polyvinylpyrrolidone, 
5 oder Polyvinylbutyral , einzeln oder in Mischung. Zu den 
erf indungsgemaft geeigneten Binderf liissigkeiten zahlen 
insbesondere Mischungen, die C2- bis C7-Alkohole, 
beispielsweise Ethylalkohol, ( iso) Propanol oder n-Butanol, 
C3- bis C8-Ketone, wie beispielsweise Aceton oder Ethyl- 

10 Methyl-Keton, cyclische Ether, wie Tetrahydrof uran, oder 
Polyether, wie Dimethoxyethanol oder Dimethoxydiethylenglykol 
enthalten. Im Falle der Verwendung von wachsartigen 
Beschichtungen sind niedermolekulare aliphatische 

Kohlenwasserstof f e, insbesondere cyclische oder lineare C6 

15 bis C8 Aliphaten bevorzugt. 

In einer weiteren bevorzugten Prozessvariante wird das 
Lasersintern angewendet. Die Verfestigung der 

Partikelschichten wird hierbei durch ein Verschmelzen oder 

20 Versintern der Partikel untereinander herbeigef iihrt . Die 
Verschmelzung und Versinterung kann dabei auch nur auf 
bestimmte Komponenten der Pulvermischung beschrankt sein. 
Dies ist beispielsweise der Fall wenn die Pulvermischung aus 
Keramik- und Polymerpartikeln besteht, wobei dann nur die 

25 Polymerpartikel verschmolzen oder versintert werden. 

In einer bevorzugten erf indungsgemaften Verf ahrensvariante 
werden mit Polymeren beschichtete Keramikpulver-Partikel 
eingesetzt. Dabei wird die Laserleistung so eingestellt, dass 
30 lediglich ein Aufschmelzen und/oder Versintern der polymeren 
Bestandteile stattfindet, ein keramischer Sinterprozess aber 
ausgeschlossen ist. Als Polymere sind Thermoplaste, 
beispielsweise Poly (meth) acrylate oder auch Duroplaste, wie 
beispielsweise Phenolharze, geeignet. Im Falle der Duroplaste 
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wird unter dem Einfluss der Laserstrahlung eine 
Carbonisierung des Materials hervorgeruf en, wodurch ein 
fester Kohlenstof f ruckstand gebildet wird. Die Polymere sind 
besonders bevorzugt ein Bestandteil beschichteter 
5 Keramikpartikel . 

Auch beim Lasersinter-Verf ahren konnen die bereits 
ausgefuhrten Pulvermischungen aus Grob- und Feinanteil analog 
Anwendung finden. 

0 

Ein weitere Aspekt der Erfindung betrifft den Aufbau der 
Gussform. 



Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung werden im folgen- 
15 den anhand der Abbildungen naher erlautert. Die Abbildungen 
sind nur beispielhaft und dienen zur naheren Erlauterung der 
Erfindung. Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Aus- 
f uhrungsf orm der Erfindung beschrankt. 

20 Dabei zeigen: 

Fig. 1 Querschnitt einer mittels eines generativen RP- 

Verfahrens hergestellten Gussform aus poroser Keramik 
(1), Formkavitat (2) und geometrisch anspruchsvollem 
Bereich (3) 



25 



30 



Fig. 2 Querschnitt einer mittels eines generativen RP- 

Verfahrens hergestellten Gussform aus poroser Keramik 
(1) , mit Formkavitat (2) , geometrisch anspruchsvollem 
Bereich ( 3 ) , einem Formkern ( 4 ) und Rippen ( 5 ) 



Fig. 3 Querschnitt einer zusammengeset zten Gussform mit 

Formkavitat (2) , mit einer Schale (6) aus Formsand 
und einem mittels eines generativen RP-Verf ahrens 
hergestellten Einlegeteils (7), aufweisend einen 
35 geometrisch anspruchsvollem Bereich (3) 



P802723/US/1 



13 



Fig. 4 Querschnitt einer Gussform aus poroser Keramik (1) 

mit Stutzrippen (8) und einer Hinterf utterung (9) aus 
loser Keramik 

5 

Obwohl sich gerade die generativen RP-Verfahren besonders zur 
integralen Herstellung auch komplexer Gussf ormgeometrien 
eignen, ist es im Sinne der Erfindung nicht ausgeschlossen, 
dass die Gussform weitere Teile, beispielsweise Stiitz- oder 
10 Mantelteile (im folgenden auch Formschale) enthalt, die 
mittels anderer Verfahren gefertigt wurden. 

Erf indungsgemafi werden dabei die Formkerne oder Einlegeteile 
(7), insbesondere die Formteile der hochsten geometrischen 

15 Anforderungen, mittels generativer RP-Verfahren gefertigt 
(vergleiche Fig. 3). Die Schale (6), bzw. die Stiitz- oder 
Mantelteile der zusammengeset zten Gussformen werden 
zweckmaftigerweise durch kostengiinstige Formsande, 

beispielsweise Quarzsand oder Zirkonsand, gebildet. Die im 

20 Bereich der Stiitz- und Mantelstrukturen verringerte 
Maftgenauigkeit und Gussoberf lachengiite kann vielfach ohne 
Nachteil hingenommen werden, da die hochsten 

Qualitatsanf orderungen bei den Gussteilen in der Regel nur 
auf wenige geometrisch anspruchsvolle Bereiche (3) beschrankt 

25 sind, wahrend in groften Bereichen teils viel geringere 
Anforderungen bestehen oder hier teils eine sehr einfache 
Nachbearbeitbarkeit besteht . 

Dies kann insbesondere im Falle vergleichsweise kleiner 
geometrisch anspruchsvolle Bereiche (3) von Vorteil sein. 
30 Auch fur einfache Formkerngeometrien, oder wenn fur den 
Formkern ein anderes Material eingesetzt werden soil ist 
diese zusammengeset zte Vorgehensweise zweckmaftig. 
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In einer weiteren Variante werden weder Gussform noch Kerne 
oder Einlegeteile gebrannt, sonder direkt im grunen Zustand 
im Gieftprozess eingesetzt. Die grunen Teile werden 
insbesondere durch polymergebundenes Keramikpulver auf der 
5 Basis von Zr0 2 und/oder A1 2 0 3 , gegebenenf alls mit keramischen 
Bindemitteln, gebildet . 

Fig 2. zeigt die erf indungsgemaJle Variante einer 
zusammengesetzten Gussform, wobei die Gussform (1) aus gruner 
10 oder gebrannter Keramik als Formschale aufgebaut ist und ein 
Formkern (4) aus gruner oder gebrannter Keramik quer durch 
die Formkavitat (2) verlauft. Der Formkern (4) bildet 
beispielsweise Kiihlkanale, oder Bef estigungskanale des 
Gussobjektes ab. 

15 

Bevorzugt werden die den Formkernen ent sprechenden Strukturen 
(gemaB (4), Fig. 2), beziehungsweise die zum groften Teil vom 
Gussmetall zu umf liefienden Strukturen ebenfalls mittels 
generativem RP gefertigt. Besonders bevorzugt wird die 
20 gesamte Gussform in einem einzigen generativen RP-Prozess 
integral abgef ormt . 

Durch das generative RP-Verfahren ist es ebenso in einfacher 
Weise moglich die Auftengestalt der Gussform genau zu 
25 fertigen. Beispielsweise ist es moglich auf oder in der 
Aufrenseite der Gussform Kiihlkanale vorzusehen, oder Steiger 
auszubilden. Fig. 2 zeigt exemplarisch eine Ausf uhrungsf orm 
mit aufienliegenden Rippen (5) die als Kiihlkanale wirken. 

30 In Fig. 4 ist eine weitere Ausgestaltung der Erfindung 
dargestellt. Sie zeigt den Querschnitt durch eine Gussform 
aus poroser Keramik (1), welche auf der Formkavitat (2) 
abgewandten Seite Stiitzrippen (8) tragt . Die Gussform ist zum 
Abguss des Metalls mit loser Keramik (9) hinterf iittert . Die 
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r 1 

Schlittung gibt der vergleichsweise dunnen, mittels 
generativem 3D-PR-Verf ahren gef ertigten, Gussform die zum 
Guss benotigte mechanische Stabilitat. Die Schlittung besteht 
bevorzugt aus Formsand auf der Basis von Si0 2 , Silikaten oder 
5 Zirkon enthalt. 

Im einfachsten Fall ist die gesamte Gussform integral mittels 
generativem RP gefertigt und weist keine Formkerne auf. 

10 Eine bevorzugte Anwendung der erfindungsgemafien Gussformen 
findet sich im Werkzeugbau, insbesondere in der Herstellung 
von Druckgusswer kzeugen . 
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DaimlerChrysler AG Zimmermann-Chopin 

09.03.2004 

Patentans p ruche 

1. Gussform fur den metallischen Guss Oder Feinguss von 
Prazisionsbauteilen, 

wobei der wesentliche Anteil der Gussform aus einer 
mittels einem generativen Rapid Prototyping-Verf ahren 
gefertigten porosen Keramik im grunen oder gesinterten 
Zustand besteht, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Warmeausdehnungskoef f izient der Keramik oberhalb 

7 , 5*10~ 6 K" 1 liegt und 

dass die Keramik aus beschichteten Keramik-Grobpartikeln 
und sinterf ahigen Keramik-Feinpartikeln aufgebaut ist, 
wobei die Sintertemperatur der Feinpartikel mindestens 
50°C unterhalb derjenigen der Grobpartikel liegt. 

2. Gussform nach Anspruch 1 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der wesentliche Anteil der Gussform durch mindestens 

ein Einlegeteil und/oder einen Formkern gebildet wird. 

3. Gussform nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Gussform eine gerippte Stut zkonstruktion 
umfasst, die mittels einem generativem Rapid Prototyping- 
Verf ahren gefertigt wurde. 

4. Gussform nach einen der vorangegangenen Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Gussform zumindest beim Gieften mit einer 
Schiittung aus Keramikmaterial hinter f uttert wird. 



P802723/US/1 



17 



5. Gussform nach einem der vorangegangenen Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, 
dass als generatives Prototyping-Verf ahren der 3D- 
Binderdruck oder das 3D-Lasersintern angewendet wurde. 

6. Gussform nach einem der vorangegangenen Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die porose Keramik als Haupt komponente 
Aluminiumoxid, Zirkonoxid, Magnesiums ilikat , Spine 11 
und/oder Magnesiumoxid aufweist. 

7. Gussform nach einem der vorangegangenen Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die porose Keramik organische Bindemittel in einem 
Anteil von 0,5 bis 10 Gew% enthalt. 

8. Verwendung von Gussformen nach einem der vorangegangenen 
Anspruche 1 bis 7 zum Feinguss von Metalllegierungen mit 
einem mittleren Warmeausdehnungskoef f izient im 
Temperaturintervall 0 bis 800°C im Bereich von 5 bis 
14*10~ 6 K \ 

9. Verwendung von Gussformen nach einem der vorangegangenen 
Anspruche 1 bis 7 zum Blockguss, Schalenguss oder 
Feinguss von Stahlen, Fe/Ni- oder Fe/Ni/Co- oder Ni- 
Legierungen . 

10. Verf ahren zur Herstellung einer grunen Gussform gemaft 
Anspruch 1, 

umfassend die mehrfache Abfolge der Schritte, 

a) Ausbringen einer Schicht aus Partikeln, mittels einer 
Dosiervorrichtung auf einer Unterlage 

b) Glatten der ausgebrachten Schicht mit einer 
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i b 

Glattungsvorrichtung 

c) Schichthartung in definierten Bereichen 

- durch Verkleben der Partikel unter Einwirkung von 
Binder f llissigkeit 

- oder durch Verschmelzen oder Versintern der Partikel 
unter Einwirkung von intensiver Strahlung, 

wobei der uberwiegende Anteil der Partikel einen 
mittleren Warmeausdehnungskoef f izient oberhalb 7,5*10~ 6 K~ 1 
aufweist , 

wobei die Keramik aus beschichteten Keramik-Grobpartikeln 
und sinterf ahigen Keramik-Feinpartikeln aufgebaut wird, 
wobei die Sintertemperatur der Feinpartikel mindestens 
50°C unterhalb derjenigen der Grobpartikel liegt. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zumindest die Grobpartikel mit organischen Polymeren 
beschichtet sind. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die griine Gussform durch keramischen Brand in eine 
porose keramische Gussform uberfiihrt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in die griine oder keramische Gussform mindestens ein 
Formkern und/oder Einlegeteil aus gruner und/oder 
gebrannter Keramik auf der Basis von MgO, Zr0 2 , Spinell, 
und/oder AI2O3 eingesetzt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die griine Gussform als Formkern oder Einlegeteil 
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ausgebildet ist und in gruner oder gebrannter Form in 
eine Stiitz- oder Mantelform eingesetzt wird, wodurch eine 
zusammengesetzte Gussform gebildet wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Stiitz- oder Mantelform Formsand auf der Basis 
von SiC>2, Silikaten oder Zirkon enthalt. 

16. Pulvermischung zur Herstellung von Einlegeteilen fur 
Gussformen nach einem generativen Rapid Prototyping- 
Verfahren gemafi Anspruch 10 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Pulvermischung beschichtete Keramik-Grobpartikel 
und sinterfahige Keramik-Feinpartikel umfasst, wobei die 
Sintertemperatur der Feinpartikel mindestens 50°C 
unterhalb derjenigen der Grobpartikel liegt. 

17. Pulvermischung nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Beschichtung im wesentlichen durch Polymere 
gebildet wird, die in organischen Losungsmitteln gut 
loslich sind. 

18. Pulvermischung nach Anspruch 16 oder 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Keramik-Grobpartikel Oxide der Elemente Mg, Al 
und/oder Zr umfassen, und die Keramik-Feinpartikel im 
wesentlichen aus SiC>2, und/oder Silikaten aufgebaut sind. 

19. Verwendung von Gussformen nach einem der Anspruche 1 bis 

7 zur Herstellung von Werkzeugen oder Werkzeugkomponenten 
fur Druckguss-, Sprit zguss- oder Schmiedemaschinen . 
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20. Verwendung von Gussformen nach einem der Anspruche 1 bis 
7 zur Herstellung von Werkzeugen oder Werkzeugkomponenten 
mit Kiihlkanalen. 
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DaimlerChrysler AG Zimmermann-Chopin 

09.03.2004 

Zusammenf as sung 

Gussform fur den metallischen Guss insbesondere den Feinguss 
von Prazisionsbauteilen von Stahlen, bei denen zumindest der 
wesentliche Anteil der Gussform aus einer mittels einem 
5 generativen Rapid Prototyping-Verf ahren gefertigten porosen 
Keramik mit hohem an das Metall angepassten 

Warmeausdehnungskoef f izient aufgebaut ist, sowie generative 
Rapid Prototyping-Verf ahren und hierfiir besonders geeignete 
beschichtete Pulver, sowie Verwendung der Gussformen fur 
10 Werkzeuge und deren Komponenten, insbesondere aus Stahl. 



(FIG. 2) 



